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Abstract 
This study is the result of the search for another way to cover 
collective neeeds in a very specific area: Improvement of 
technique. Traditionally this has been based on trainer's direct 
observation and the feelings of the gymnast. Actually, and 
without wishing to minimise the methods previously mentioned, 
we have available more precise methods that allows us to offer 
the trainer more objective results in respect to gymnasium work. 
One of the most potent methods of studying gymnastic work is 
biomechanic analysis. This work presents the biomechanic 
analysis of two gymnastic elements, the giant windmill forwards 
and backwards, comparing the performance of a highly qua/ified 
gymnast and one at the beginner's level. The principal object of 
this study is to satisfy the technical demands of trainers using a 
simple model, technological methods accessible and easy to 
acquire in the domestic market, and a treatment of the data that 
does not necessarily need someone superspecialized and trained 
in the biomechanic orbit. 
Resum 
El treball que aquí presentem sorgeix com una forma més de satis-
fer la necessitat d'un col·lectiu entorn a un tema molt concret, la 
millora de la tècnica. Tradicionalment aquesta millora s'ha fet en 
base a l'observació directa de l'entrenador i a les sensacions del 
gimnasta. Actualment, malgrat no menysprear les formes anterior-
ment esmentades, disposem d'uns mètodes molt més precisos 
que ens permeten oferir a l'entrenador uns resultats més objectius 
del gest gimnàstic. 
Un dels mètodes més potents per estudiar el gest gimnàstic és 
l'anàlisi biomecànica. Aquest treball realitza l'anàlisi biomecànica de 
dos elements gimnàstics, el molí gegant cap endavant i cap enrere i 
compara l'execució d'un gimnasta d'elit, i la d'un gimnasta de nivell 
d'iniciació. L'objectiu principal d'aquest estudi és el de satisfer les 
necessitats tècniques dels entrenadors fent servir un model senzill, 
uns mitjans tecnològics assequibles i fàcils d'adquirir al mercat 
domèstic i un tractament de les dades que no requereix forçosa-
ment de personal superespecialitzat i format en l'àmbit de la bio-
mecànica. 
Introducció 
El molí gegant, tant endavant com endarrera, és un exercici ineludi-
ble i essencial en la gimnàstica artística actual, que ha estat estudiat 
biomecànicamenttant en les paral·leles asimètriques femenines (9, 
19) com en la barra fixa (1,4,8, 12, 15, 17), anelles (I I) i paral·le-
les masculines (10). En les paral·leles masculines el molí és un ele-
ment gimnàstic valorat com de dificultat e segons el codi actual de 
la FIG, per la qual cosa no es pot considerar com a essencial i inelu-
dible malgrat que la pràctica totalitat de les composicions de gim-
nastes d'elit inclou aquest element o d'altres derivats d'aquest en 
les paraHeles masculines. 
Es pot definir com un gir complet de 3600 en el pla anteroposterior 
que comença i acaba en la vertical invertida. Encara que a la barra 
fixa figura com a element gimnàstic de dificultat A amb identitat 
pròpia, en gimnastes de competició es considera com a suport a 
partir del qual s'introdueixen girs al voltant de l'eix longitudinal, can-
vis de pressa, tancaments del cos amb cames obertes i tancades, 
etc. De totes maneres podem dir que el molí acostuma satisfer dos 
grans objectius genèrics: I) augmentar la velocitat amb tècnica 
pròpia d'un molí accelerat, i 2) disminuir la velocitat (fins i tot, insi-
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Taula I. Dades antropomètriques dels subjectes. 
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Figura 1. Visió esquemàtica de la ubicació de l'equip 
de filmació i de la barra .fixa. 
nuar una aturada) amb tècnica pròpia d'un 
molí frenat (I 5). És molt important ressaltar 
que hi ha tantes tècniques i matisos en 
l'execució del molí com possibilitats d'enllaç 
amb altres dificultats gimnàstiques més 
complexes. Diversos autors estudiaren les 
diferències entre un molí senzill i un molí de 
preparació per a diferents variants de deixa-
da* (2, 5). Tanmateix Takei i col. (16) estu-
diaren, entre d'altres coses, aquells parà-
metres biomecànics del molí que condicio-
nen les millors sortides de barra, i confir-
men asseveracions d'altres autors ( I 5). Per 
fi, altres autors analitzaren aspectes especí-
fics del molí com a trajectòria del centre de 
gravetat (4) del moment de força (8, 13) 
energia mecànica (12) inèrcies (3). Tots 
aquests estudis reforcen l'opinió que la bio-
mecànica ofereix la possibilitat d'analitzar 
les variants tècniques del molí amb un nivell 
de precisió i sensibilitat inassolibles per a l'ull 
de l'entrenador més expert. 
El nostre treball es basa en els estudis de 
Manoni i col. (9, 10) i Wrt:ten i col. (19) que 
analitzen el molí en paraHeles femenines i 
masculines. Per això, tal com vam fer nosal-
tres, fan una anàlisi computeritzada d'un 
model humà que està configurat per una 
sèrie de segments. En el present estudi 
. RENDIMENT I ENTRENAMENT' 
s'analitza cinemàticament el molí cap enda-
vant (d'esquena o "fover") i cap endarrera 
(de pit o "riper") en la barra fixa, la qual cosa 
Es va fer servir el mètode de mesura indirecta 
de les imatges prèviament gravades en cintes 
de video, amb tècniques fotogramètrques. A 
ens permet comparar resultats del mateix continuació s'explica amb més detall el tipus 
element amb d'altres autors en paral'leles d'objecte control, l'escenari de la filmació, i les 
asimètriques, i paral'leles i barra fixa mascu- fases del mètode usat. 
lines. 
Objectius 
• Proposar un model d'anàlisi biomecànica 
simplificat que permeti identificar de for-
ma senzilla els paràmetres cinemàtics 
més rellevants per a la correcta realitza-
ció tècnica del riper i el fover. 
• Relacionar aquests paràmetres cinemà-
tics amb les accions musculars i sensa-
cions del gimnasta durant l'execució del 
riper i el fover. 
• Proporcionar dades quantitatives i infor-
mació a l'entrenador i al gimnasta sobre 
els aspectes a millorar i les possibles cau-
ses dels errors comesos. 
Material i mètode 
Subjectes: S'analitzaren dos subjectes de 
diferent nivell. El primer que va pertànyer a 
l'elit de la gimnàstica nacional i el segon té 
un nivell d'iniciació. Els dos subjectes van fer 
diversos intents a la barra fixa dels dos tipus 
de molí a analitzar. Posteriorment es va es-
collir seguint els criteris tècnics el molí millor 
executat dels realitzats per ambdós, per ser 
analitzat. Les dades antropomètriques dels 
subjectes es presenten a la taula I. 
El material utilitzat en el treball va ser el se-
güent: 
• I Càmera Sony Hi8 
• I Codificador de temps Fora Video 
• I Trípode 
• I Ordinador PC 
• I Magnestoscopi Panasonic AG 7350 
• I Targeta digitalitzadora Video Blaster 
100 
• I Monitor Panasonic 
• Programa de fotogrametria KWON 3D 
V.2.1 
• I Objecte control 
Objecte control 
En ser una anàlisi bidimensional del movi-
ment, l'objecte control que es va fer servir 
va ser una barra de 2.43 m de longitud, 
col'locada horitzontalment, que cobria la 
major part de l'espai on posteriorment es 
va real itzar l'acció. 
Escenari 
L'escenari de filmació va ser el mòdul del 
pavelló Jeroni Saura de l'INEFC de Lleida. 
La ubicació de la càmera es va fer de tal ma-
nera que el seu eix òptic coincidís amb l'eix 
longitudinal de la barra, perquè d'aquesta 
manera, el pla principal del moviment, que-
dés perpendicular a l'eix òptic de la càmera. 
La distància entre càmera i pla de moviment 
va ser de 25 m per evitar els errors de pers-
pectiva, que es produeixen en les anàlisis 
2D (fig. I). 
Fases de filmació i anàlisi 
de les imatges 
Es va fer amb una càmera Sony de Hi-8 al 
Pavelló de l'INEFC. La càmera filmava a una 
velocitat de 50 Hz. El temps d'exposició va 
ser de 1/1000 s. Les condicions de llum van 
ser estudiades i corregides, perquè no hi 
hagués cap problema en la posterior anàlisi. 
a} Filmació: En primer lloc es va filmar 
l'objecte control, situat perpendicular a 
la barra i a la mateixa altura. Amb poste-
rioritat es van filmar les dues persones 
fent diversos intents de cada tipus de 
molí. 
b} Anàlisi de les imatges: Es va passar la 
cinta de Hi8 a una cinta SVHS, durant 
aquest mateix procés, es va insertar un 
• Deixada és l'acció de deixar-se anar de la barra per realitzar un element acrobàtic i tomar-s'hi a agafar. 
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codi de temps per facilitar la localització 
de cada un dels fotogrames. Posterior-
ment es va procedir a elegir els movi-
ments a analitzar (dos de cada subjec-
te) i anotar els codis de temps corres-
ponents al conjunt de camps inclosos 
des de l'inici fins al final de cada execu-
ció. D'aquesta manera la gestió de la 
digitalització es va fer en base als codis 
de temps de cada camp. 
e) Creació d'un model meeònie: Per 
simplificar l'estudi biomecànic del cos es 
va crear un model compost per I I punts 
corporals que a la vegada definien 8 seg-
ments. Als segments bilaterals, se'ls va 
assignar seguint els criteris de Chandler i 
col (3), el doble de la massa que els cor-
responia, en estar analitzats només en la 
part dreta o esquerra del gimnasta. És 
important precisar que en el nostre m0-
del, a l'igual que en el que va utilitzar Ma-
noni (9) el tronc ha estat definit com un 
segment rígid, sense possibilitat de movi-
ment, que unia les espatlles i els malucs. 
Els diferents segments van ser definits 
per la unió de dos punts articulats, que 
en el cas del nostre treball foren els de la 
taula 2 i la figura 2. 
d) Creació d'un mòster: El màster gestio-
na el procés de digitalització i de càlcul de 
les dades obtingudes de les filmacions. 
En el màster s'introduïren les condicions 
de filmació i de càlcul: 
Sistema de filmació: Video 
Nombre de càmeres: I 
Velocitat film.: 50 Hz 
Ratio espai vert¡hor. I/I 
Fotogrames analitzats I/I 
Nom del model usat: Molí 
Angles segmentaris: Tots els segments 
pel que fa a l'horitzontal, angles entre 
segments adjacents, i angles de segments 
imaginaris mans-espatlla, i malucs-peus. 
Tipus de filtre: Butterworth 4t Ordre 6 
Hz de Freqüència de tall. 
Fases del moviment: Divisió del conjunt 
en octants. 
e) Digitalització: Va consistir a assignar les 
coordenades planes a cada un dels punts 
articulars de cada un dels camps dels fo-
togrames que componien el moviment, i 
de l'objecte control. Es va fer amb el pro-
grama KWON3D i una targeta Video 
Blaster I 00. 
n Processanent de les dades: Les dades 
obtingudes de la digitalització foren pro-
cessades el programa KWON3D, i uti-
litzaren les corresponents escales per a 
l'obtenció de les mesures reals. Les 
coordenades crues foren filtrades utilit-
zant els filtres de Butterworth de 4t or-
dre i 6 Hz de freqüència. Amb l'objecte 
de simplificar el processament de les da-
des es consideraren els braços i les ca-
mes com a elements rígids no deforma-
bles en extensió completa de 180°. 
Aquesta simplificació reforça un dels cri-
teris tècnics més elementals del molí: en 
cap moment ni els braços ni les cames 
es poden flexionar. Per tant el model 
del cos humà sobre el qual hem tret to-
tes les dades constarà de tres segments: 
cama (des del maluc fins el turmell), 
tronc (des del maluc fins a l'espatlla) i 
braç (des de l'espatlla fins a la punta dels 
dits de la mà). Pel que fa a la considera-
ció del tronc com a element no defor-
malble s'ha de reconèixer que encara 
que a nivell d'iniciació no té molta trans-
cendència, sí que la té si haguéssim 
d'analitzar i comparar gimnastes d'elit 
en actiu, ja que ells sr que mobilitzen el 
tronc de forma important en aquest 
moviment. De la unió d'aquests tres 
segments resultaran dos angles: angle 
tronc-cames i angle tronc-braços. So-
bre aquests angles hem basat l'estudi de 
la posició angular del gimnasta durant 
tot el moviment. Les variables conside-
rades com a més rellevants i informati-
ves sobre la realització del riper i el fo-
ver foren: 
• Velocitat lineal 
• Posició angular 
• Velocitat angular 
• Trajectòria del centre de gravetat 
Aquestes variables influeixen les unes 
sobre les altres i no poden estudiar-se 
de manera separada, perquè en la ma-
joria de les ocasions tenen una relació 
causa-efecte. Un tancament de l'angle 
tronc-cames, provoca un apropament 
del centre de gravetat a la barra, mani-
festant-se una reducció del radi de gir, 
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Segments: 
·Mè 
• Avantbraç 
• Braç 
• cap 
• Tronc 
• Cuixa 
• Panxell de la cama 
• Peu 
, 
Figura 2. Presentació esquemàtica dels segments uti-
litzats en l'estudi. 
SEGMENT DISTAL 
Mè 3rmetac. 
Avantbraç canell 
Tronc Colze 
cama Espatlla 
Panxell de Genoll 
la cama Turmell 
Peu Punta peu 
Cap Vèrtex 
Taula 2. Definició dels segments a parlir de la unió 
de 2 punts articulats. 
1 
7 3 
Figura 3. SectIJrs utilitzats per a l'anàlisi del molí. 
la qual cosa redundaria automàtica-
ment en un marcat augment de la velo-
citat de les cames i amb elles la de tot el 
sistema. 
g) Fases del moviment: La circumferència 
que dibuixa el gimnasta en fer un molí es 
va dividir en vuit octants (fig. 3). D'a-
apunts 
PROXIMAL 
canell 
Colze 
Espatlla 
Maluc 
Maluc 
Genoll 
Taló 
Coll 
49 
I 
50 
T6cnIca 
Figura 4. DIagrama d'efICàcia mecànica (Hay, 1980) 
adaPtat per aquest treball. 
questa manera vam poder comparar to-
tes les variables que afecten al moviment 
en cada un dels octants i en cada un dels 
subjectes. El fotograma representant de 
cada octant va ser aquell que tenia el 
centre de gravetat més a prop de la línia 
divisòria imaginària. Una vegada cone-
guts els fotogrames que representaven a 
cada octant, es va calcular la velocitat an-
gular, la velocitat lineal, els angles i la 
distància del CG a la barra en cada un 
dels octants. Aquests valors varen ser els 
que s'utilitzaren per analitzar i comparar 
la realitzacions d'ambdues persones en 
aquest estudi i per comparar els nostres 
resultats amb els models teòrics presen-
tats per altres autors (I, 15, 17). 
· RENDlMEN'l' [ ENTRENAMENT· 
Per a la realització d'aquest estudi era fona- l'angle tronc-cames es registra en els matei-
mental el coneixement de les variables de 
tipus mecànic que afecten a l'execució del 
molí gegant, i per això es va adaptar un dia-
grama d'eficàcia mecànica de Hay (6) per a 
aquest treball (fig. 4). 
Resultats 
Els resultats obtinguts, queden expressats 
de forma resumida en les taules 3 i 4. 
Aquests resultats fan referència a les an-
gulacions de braços respecte del tronc 
(fig. 5), del tronc respecte a les cames (fig. 
6), a la velocitat angular(w) dels segments 
xos octants que el subjecte M tot i que 
s'aprecia una major variabilitat d'aquest va-
lor al llarg de tot el moviment. 
S'observa que el subjecte M manté uns va-
lors estables de O) de cames fins al octant 4. 
A continuació es produeix un gran augment 
(6,5 rad/s en l'octant 5). En els octants 6 i 7 
es produeix una caiguda de O) (0,9-1, I 
rad/s) per augmentar en l'últim octant del 
moviment (5,6 rad/s). El subjecte J segueix 
un patró similar de moviment a M, tot i que 
el valor màxim l'obté en l'octant 4 (6,3 rad/s 
enlloc deiS com M. 
Si observem les distàncies del CG pel que fa 
simplificats braços, cames i tronc (fig. 7), i a la barra cal tenir present la major talla del 
a la distància del centre de gravetat pel 
que fa a la barra. (fig. 8) Aquest valors es-
tan expressats en ° (graus) per als angles i 
rad/s per a les velocitats angulars, i cm per 
a la distància del CG respecte de la barra. 
FOVER 
S'observa una angulació de braços-tronc 
superior en totes les fases del moviment 
analitzat en el sujecte M respecte a la del 
subjecte J, excepte en els dos últims oc-
tants. L'angulació més pròxima a 180° 
(màxima extensió) s'observa en els octants 
2 i 6 per al subjecte M i en l'octant 3 i 6 per 
al subjecte J. 
L'angle tronc-cames té un alt grau d'es-
tabilitat en el subjecte M en tots els octants 
excepte en els dos últims i aconsegueix el 
seu valor màxim (207,5°) en l'octant 5 i el 
seu valor mínim (137,4°) en l'octant 7. En 
el subjecte J el valor màxim i mínim de 
subjecte M, la qual cosa condiciona inicial-
ment aquesta longitud. El subjecte M obté 
la seva màxima distància en l'octant 4 i 5 
(107,4 i 103,8 cm), mentre que J els obté 
en l'octant 5 i 6 (98,5 i 100,2 cm). 
RIPER 
La major angulació braços tronc s'ob-
serva en l'octant 3 (174,8°) i (174,5°) 
per al subjecte M, mentre que el subjec-
te J va obtenir els seus valors màxims en 
l'octant2(177,5°) i I (174,5°). Quanta 
l'angulació de tronc- cames s'observa la 
major obertura en l'octant 5 (221 ,5°) en 
M i en l'octant 4 en J (200,6°). Així ma-
teix els valors mínims d'aquesta angula-
ció es registren en l'octant 2 (171,2°) 
per a M i en l'octant 7 per a J (126,4°). 
L'angulació tronc-cames és sempre su-
perior en M en comparació amb J, ex-
cepte en l'octant 4. 
I OCTANT I OCTANT • OCTANT IV OCTANT VOCTANT VI OCTANT VI OCTANT VII OCTANT 
-..eCTDIIIJ 
11 11 11 11 11 11 11 11 
< Braços-tronc (") 153,6 140,4 175,9 165,1 174,1 170,4 167,7 167,1 171 ,6 166,5 175,7 175,9 159,6 162,8 110,6 123,1 
< Tronc-cames (") 184,4 179,4 185,9 178,1 178,0 178,8 179,6 188,9 207,5 207,4 184,4 178,9 137,4 144,9 176,0 167,2 
CD braços (radis) O 1,7 3,3 2,5 4,3 3,7 4,5 4,7 3,9 4,9 5,8 5,3 5,5 5,1 3,7 4,1 
(I) cama (radis) 2,1 3,2 2,4 3,1 2,9 4,2 6,4 6,3 6,5 5,5 0,9 0,1 1 ,1 2,7 5,6 4,6 
CD tronc (radis) 2,4 3,2 3 2,6 3,4 3,9 4,3 3,6 5,2 5,6 5,1 6,0 3,3 4,5 3,0 2,4 
DIst. CDG (an) 90,7 83,2 95,7 90,3 102,7 95,7 107,4 97,1 103,8 98,5 102,5 100,2 97,1 94,8 80,2 83,1 
Taula 3. Molí gegant cap endavant (d'esquena o 1over"). Angles Intersegmentaris, velocitats angulars j distància del centre de gravetat (CG) a ta barra en cada un dels oc-
tants. Subjectes: Michel (M) I joel aJ. 
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La variabilitat de ro de braços és molt supe-
rior en el subjecte M en els octants 4-5 i 6. 
No s'observa alteracions tan marcades en 
el subjecte J. La ro de cames aconsegueix el 
seu valor màxim en l'octant 6 tant per a M 
(12 rad/s) com per a J (9,2 rad/s). No obs-
tant el major increment de ro de les cames 
del subjecte M es localitza entre els octants 
5 i 6, lloc on J obté els increments mínims. J 
aconsegueix el màxim increment de ro ca-
mes entre els octants 4 i 5. La màxima ro de 
tronc es localitza en l'octant 7 per a M (7,7 
rad/s) i en l'octant 2 i 6 per a J (5,2 rad/s). 
La distància del CG pel que fa a la barra és 
superior en els octants corresponents a la 
primera meitat del moviment (baixada) per 
a M en comparació amb J, i inferiors a partir 
de l'octant 6 (pujada) en M en comparació 
ambJ . 
Discussió 
FOVER 
Si observem la informació numèrica que fi-
gura a la taula 3 podem destacar-ne alguns 
aspectes . En el 2n octant el subjecte M té 
una angulació de braços-tronc i tronc-
cames superior a la de J. Això és el reflex 
d'una major acció d'empenyiment de la 
barra per part d'M. Aquest més gran em-
penyiment permet augmentar la distància 
CG respecte de la barra, augmentar el mo-
ment de força (7, 8, 13) i generar una major 
energia i velocitat angular del cos ( I 2), du-
rant els octants següents corresponents a la 
baixada com així passa a la realitat. En 
l'octant 5 (en passar per la vertical de la ba-
rra), es registra una angulació tronc-cames i 
braços-tronc sorprenentment similar. Re-
flexen ambdós valors una hiperextensió del 
cos. Aquesta apreciació es correspon amb 
el model d'execució considerat com ideal 
(I, 15, 18). En els octants 7 i 8 s'observa 
una angulació de braços-tronc sempre 
quelcom superior en M que en J però que 
es veu compensada per una angulació 
tronc-cames sempre menor (més exten-
sió) en M que en J. En termes d'execució 
aquesta informació ens penmet deduir una 
major mobilització d'intervenció dels bra-
ços i espatlles per part d'M en comparació 
amb J que es caracteritza per recórrer en 
major mesura a la mobilització dels malucs i 
cames, la qual cosa és un indicador d'error 
d'execució. També, pel que fa a la velocitat 
angular de cada segment destaca en la fase 
de baixada del fover una major velocitat an-
gular del tronc d'M en el 4t octant, que no 
és més que la conseqüència de l'acció 
d'empenyiment que s'ha comentat amb 
anterioritat. S'aprecia una velocitat angular 
del tronc i de les cames menors en M en les 
fases inicials de la pujada (octants 6-7) men-
tre que la situació s'inverteix quan ambdós 
s'aproximen al recolzament invertit. Aques-
tes diferències són a causa que el subjecte 
M fa una transició més marcada entre la hi-
perextensió del cos, característica de l'oc-
tant 5, i la posició de "cullera" de l'octant 6, 
que optimitzarà a posteriori un millor llan-
çament de les cames per darrera i cap 
amunt. Tot això permet una velocitat de 
pas pel recolzament invertit superior en M 
I OCTANT • OCTANT • OCTANT fIIOCTÀNT V,OCTANT 
SUBJECTES M I J 
M J M J M J M J M J 
< Braç6s-tronc (O) 142,1 174.4 161,0 177.5 174,8 172.2 170.6 167.5 112.8 170.1 
< Tronc-cames (0) 178,5 151.1 171.2 151.2 116.6 163,6 192.4 200.6 221 ;5 198.9 
ro braços (radis) 3.9 2.1 3,9 2,8 4.5 3.3 4.4 4.7 6.1 4.7 
ro cama (radis) , 2.5 1.1 2.1 2.7 2.8 1.3 2.1 1.5 4.2 9.1 
ro tronc (radis) 0.9 1.7 3 2.3 3.6 5.2 5.1 4.6 4.4 3.8 
Dist. CDG (cm) 96.3 87.4 99.5 90.5 100.3 98.5 105,8 100.1 104.2 100.8 
acompanyada d'una extensió del cos més 
propera a l'ideal . 
RIPER 
A l'octant I i 2 l'angulació braços-tronc és 
menor en M que en J, la qual cosa reflec-
teix un millor manteniment de la posició 
de cullera en l'inici de la baixada que pre-
conitzen tots els entrenadors - en l'argot 
de l'entrenament diari s'utilitza l'expressió 
de "baixar de puntes i no de pit"-. Mentre 
que la situació s'inverteix en la fase final de 
la baixada (octants 3-4 i sobretot 5) i, fins i 
tot, l'inici de la pujada (octant 6). La situa-
ció inversa s'observa en l'angulació 
tronc-cames , on aquesta sempre és supe-
rior (reflex d'una major extensió del ma-
luc) en els octants I -2 i 3, per ser inferior 
en l'octant 4 . L'extensió del maluc més 
constant i mantinguda del subjecte M amb 
respecte a J, és possible gràcies a la mobi-
lització i intervenció de les espatlles del pri-
mer. La hiperextensió del maluc més mar-
cada de J a l'octant 4 no és més que el re-
flex de l'anticipació en la relaxació abdomi-
nal pel que fa al moment òptim (octant 5) 
propi del model ideal d'execució. A l'oc-
tant 5 les diferències entre subjectes en 
l'esmentada angulació torna a ser notòria a 
favor del subjecte M , fet que permet de-
duir un nivell de tensió muscular superior 
en aquest, que afavorirà la puntada de 
peu/llençament de cames cap amunt i cap 
a dalt en els octants veniders. Durant la 
fase de pujada del r¡per (octants 7 i 8) des-
taquen angulacions t ronc-cames superiors 
.'. 
VI OCTANT WOCTAIIIT VII OCTANT 
J M .... J M J 
." 174.5 160;0 132.4 151.9 112.7 153,4 
182.9 142;1 135,5 126,4 185.7 154.3 
~.8 3;2 . 4.4 
. , 
4.9 , S 3.9 
12 9.2 . 3;2 4.4 ' '1;9 1.4 
5.5 5.2 ' ' 7.7 4;5 3.1 0.9 
106.1 99.7 84.6 84.9 82.2 87.3 
Taula 4. Molí cap endarrera (de pit o rlper). Angles intersegmentaris, velocitats angutars j distància del centre de gravetat (CG) a ta barra en cada un dels octants. Subjec· 
tes: Michel (M) i Joel OJ. 
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i per tant sempre més properes a 
l'extensió en M que en J, mentre que la si-
tuació inversa s'aprecia en l'angle bra-
ços-tronc, sempre major en J. Una vegada 
més es reflecteix com J no és capaç de ge-
nerar les impulsions necessàries a partir de 
l'acció de braços i espatlles. També cal te-
nir present que una major angulació de 
braços en M permet escurçar amb més 
eficàcia la distància del CG pel que fa a la 
barra. Aquest factor és molt important a 
l'hora de facilitar majors velocitats angulars 
durant la fase de pujada envers el 
recolzament invertit (I, 4, 6) . Quant a les 
velocitats angulars segmentàries cal desta-
car els valors superiors de les cames i el 
tronc del subjecte M en l'octant 4, que no 
és més que la conseqüència d'una millor 
col , locació del cos i l'acció d'empènyer la 
barra per allunyar el CG de la barra i aug-
mentar així el moment de força en els oc-
tants anteriors (1,4,8, 13). No obstant en 
· RENDIMENT I ENTRENAMENT . 
l'octant 5 es registra un augment molt 
marcat de la velocitat angular de les cames 
de J en comparació amb les d'M. Situació 
que sí que es verifica en M, fins i tot en ma-
jor grau, però en l'octant 6. Això no és 
més que la conseqüència d'una prematura 
relaxació abdominal (també anomenada 
tempo I) de J que el fa anticipar al llança-
ment de les cames, que com veurem a 
continuació tindrà les seves nefastes con-
seqüències a l'hora d'aconseguir una ro del 
cos elevada en passar pel recolzament in-
vertit. La velocitat angular del tronc molt 
superior d'M en l'octant 7, el que fa es re-
frendar superiors velocitats dels altres seg-
ments en el subjecte M quan aquest està 
molt proper al pas pel recolzament invertit 
(octant 8) i que no són més que el resultat 
d'haver-se beneficiat de: I) una obertura 
d'angles més tardana, que ha facilitat 2) un 
inici del llançament de les cames després 
de passar per la vertical de la barra, i no 
abans, com passa amb el subjecte J, i 3) 
d'una retroversió de braços molt superior 
en M en comparació amb J. 
Conclusions 
L'execució tècnica que fa M s'apropa molt a la 
que es descriu en la bibliografia com a tècnica 
correcta, tant en el molí gegant cap endavant 
com en el molí gegant cap endarrera (I, 14, 
IS, 17). En el cas de J veiem com els seus 
moviments, s'allunyen molt més del model 
tècnic, encara que aquestes diferències són 
producte del poc temps de pràctca. 
Podem dir que la simplificació del model 
mecànic utilitzat en aquest treball, facilita 
l'obtenció de la informació sobre els parà-
metres cinemàtics estudiats, i al mateix 
temps posseeix la sensibilitat i precisió sufi-
cients per analitzar i observar les execu-
cions d'aquests moviments i d'aquesta for-
ma ajudar en la millora de la tècnica 
d'execució dels gimnastes. 
4-~(X) 4Braçco-1ronc(X) 
u LI 
Tempo(.} 
Gràfic A RIper S1Jbf«:I8 pnnclp/lJnt (J). 
Tempo(.} 
Gràfic C. Fowr S1Jbf«:I8 pnnclp/lJlII (J). 
u u 
Tampa(.} 
Gràfic B. RIper subj_ e.:<perlmentat (M). 
u 
Tempo(.} 
Gr.fic D. Fowr subjecl8 e.:<perlffl87lliJt (M). 
Figura 5. Angulacions dels braços respecte al tronc durant la realització del molí de pit o riper (gràfics A i B). i del molí d'esquena o fover (gràfics e j D). 
Els gràfics A i e corresponen a les execucions del subjecte principiant W. mentre que els gràfics BiD corresponen a les del subjecte experimental (M). 
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Figura 6. Angul4clons del tronc respecúI a les cames duram la realiIzIIcIó del molí de pit o rlper (gràfics A I B) I del molí d'esquena ofover (gràfics e I D). 
Els gràfics A I e corresponen a les II.UCIICÍOns del subjecte principiam W. menJre que els gràfics BID corresponen a les del subjecte uperlmenlllt (M) . 
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GrjfIc A. Rt¡wr swbJ«Ie prlftdpIaI (J). GrjfIc B. Rt¡wr swbJ«Ie ~ (M). 
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Figura 7. VeIocUIIIs angulars del tronc (1rtIç de jJIInJs) I de les cames (1rtIç colll/nu) 1111 futJC16 del temps. duram la realiIzIIcIó del molí de pit o rlper 
(gràfics A I B) I del molí d'esquena ofover (gràfics e I D). Els gràfics A I e corresponen a les II.UCIICÍOns del subjecte principiant W. mentre que els grà. 
fics BID c0rresp01lll1l a les del subjecte uperlrrumlllt (M). 
Educació Fisica i Esports (55) (47·54) apunts 53 
54 
· RENDmE l' I ENTRENAMENT· 
Gràfic B. P...,. 
Figura 8. DIstància del centre de gravetat respecte a la barra durant la realització del molí de pit o rlper (gràfics .4) / del molí d'esquena o fover 
(gràfics B). El traç continu correspon al subjecte J I el traç de punts al subjecte M. 
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